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RESUMEN SUMMARY 
Se ha realizado un estudio del lavadoi de nitratos en dos I)urcclas 
cultivadas de maíz y regadas por surco. Una de las parcelas se fertilizó 
con 520 Kg ha, l de N y la otra con 176 Kg ha-I de N. Las cantidades de 
agua aplicudas por riego fueron las mismas en ambas parcelas. Los 
resultados han mostrado que la mayor cl.Ull idad de nitratos lavada se 
produjo en la parcela con el nivel de fcrtilizllción nitrogenada más eleva· 
do. En general, cllavado más importante de nitratos tiene lugar durante 
el período de suelo desnudo y IIm'ias. El desarrollo del cullil'o y la 
producción de grano en ambas parcelas no fueron significativamente 
diferentes. 
A tield study on the nitratc leaching was carried out on Iwo plots 
cropped wilh corll and furrow irrigated. T he two plots were fertiJizcd 
wilh 520 and 176 Kg ha-I respccth'el)'. The amounts of water applied by 
irrigation werc Ihe same in both plots. Rcsults show higher nitrale lea-
ching in the 1)lot with highest N fcrtilizalion than in Ihe plot with lowcsl 
N fertilization.ln general the highest nitralc leaching occurred during the 
bare soil and rainfall periodo C rop development and grain )'ield in both 
pools were not sign ificantly different. 
Palabras clave: maíz, pérdidas de nitratos, riego, fertilización 
nitrogenada. Keywúrds: com, "itrate leaclt¡"g, ¡"igalioll, "itroge" fertilizatioll. 
INTRODUCClON 
Es bien sabido que los sistemas de 
fertilizac ión cornunmente empleados 
en la práct ica agrícola aplican mayores 
cantidades de nutrientes que las preci-
sadas por los cultivos. En el caso de la 
rertilización nürogenada, los ni tratos no 
son retenidos por el complejo arcillo-
húmico por lo que son fácilmente lava-
dos y tran sporlados a zonas más 
profundas aumentando el riesgo de con-
taminación del agua subterránea. 
Actualmente la contaminación de las 
aguas por nitrato es un importante pro-
blema, en especial en países con pro-
ducciones agrícolas intensivas . El 
incremento de las concentraciones de 
nitrato en aguas subterráneas y superfi-
ciales durante los últimos 30 años ha 
coincidido, en un estud io reali zado en 
Inglaterra, con el incremento del uso 
agrícola de fert ilizantes de síntesis (Ad-
discot! e! al. . 1991 ). 
La preocupación por la contamina-
ción del agua subterránea por nitratos se 
debe al riesgo que supone para la salud 
humana la ingestión de éstos. La Orga-
nización Mundial de la Salud recomien-
da njveles para los njtratos en agua de 
bebida inferiores a 25 mg 1-1 y reco-
mienda no consumir aguas con más de 
50 mg 1-). Por enc ima de esta cantidad 
• Comunicación presentada al lX Congreso Nacional de Química (Química Agrícola y Alimenta-
ria-3), Sevilla (España), 26 al 29 de Septiembre de 1993. 
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se entiende que ex iste riesgo para la 
población de sufrir metahemoglobine-
mia, desarrollar cánceres y posiblemen-
te otras en fe!"medades. La CEE ha 
asu mido esta concentración de NO)- de 
50 mg 1- 1 como limitante para conside-
rar un agua como potable (Directiva 
801778/CEE). 
De León (1990) ha reali zado una re-
visión de la si tuación actual en España 
y de las expectativas futuras. Los apor-
tes de nitrato agrícola a las aguas freáti ~ 
cas representan con mucha diferencia la 
parte más impol1ante de esta contami-
nación. En el mapa dellGME de '·Situa-
ciones Pote nc iales y Redes de la 
Contaminación de las Aguas Subterrá-
neas en España'· ( 1985) puede apreciar-
se qu e las áreas afectadas por la 
contaminación agrícola de compuestos 
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ni trogenados rep resentan una propor-
c ión de imoprtancia relativa clara res-
pec t o a la s uperfi cie na tur al, 
coincidente con zonas de agricultura de 
regadío. 
Algunos trabajos recientemente rea-
lizados en España (Ramos y Varela, 
1990; Ordóñez et al. , j 990), muestran la 
incidenc ia de la sobrefertili zación ni-
trogenada en la generac ión de contami-
nación por nitratos y que la principal 
canlidad de lixiviación ocurre en e l pe-
ríodo llu vioso con e l sue lo desnudo. 
El obj etivo del presente trabajo es 
dete rminar la magnitud de las pérdidas 
de nitrato por lixiv iación en el período 
de presenc ia de plantas y desde la cose-
cha a la nueva siembra de un suelo agrí-
cola culti vado de maíz y mantenido 
desnudo mediante laboreo en el período 
entre culti vos. 
MATERIAL Y METO DOS 
La ex perimentación se ha rea lizado 
en una parcela de l/lO ha situada a 14 
km a l SW de la c iudad de Sevilla (r.M. 
de Coria del Río). El suelo es un Xero-
chrept con 59,0% de arena gruesa, 
17,4% de arena fina, 8,6% de limo y 
14,7% de arc illa en la capa del suelo de 
O a I m de profundidad. La parcela se ha 
subdi vidido en dos subparcelas de 450 
~2 
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Fig. J. Esquema de las parcelas experimenlales. 
m2 cada una, que reciben los tratamien-
tos diferenciados de fe rtili zación nilro-
ge nada (520 y 176 Kg ha·1 de N 
respectivamente). En ambas parcelas se 
establecieron tres estaciones de medida, 
situadas en base a un estudio previo de 
la variab ilidad espacial de las principa-
les características físicas y químicas del 
Del.dle Lk UIll) de lo!. ~¡ t¡m de medidas dentro de la parcela, donde M! ven lo~ len~iom\!lro~, lubo dc 
acceso para la sonda de neutrones y extrac{Qres de solución del sucIo 
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suelo, con la disposic ión que se detalla 
en la Fig. l. 
Cada estación de medida se equ ipó 
con tubo de acceso para sonda de neu-
trones con una profundidad út il de me-
dida de 230 cm, tensiómetros a 30, 50, 
70, 90 Y 11 0 cm de profundi dad yex-
tractores de cápsula cerámica para toma 
de mueSlras de la solución de l suelo (a 
30, 60 Y 90 cm de profundidad), que se 
analizan por cromatografía iónica de al-
ta resolución. Durante el culti vo se rie-
ga por surco s co n un s is te ma de 
distribución por grifos del agua, que 
permite aforar e l caudal medio vertido 
a cada surco y determinar la dosis de 
riego recib ida por la parce la. El aporte 
de agua de lluvia se conoce con exact i-
tud de los datos obtenidos en la estación 
meteorológ ica ex istente en la mi sma 
fin ca experimental. Las medidas de 
sonda de neulrones se efectúan duran te 
e l periodo de sue lo desnudo poste rior a 
la cosecha (aporte hídrico único, ll u-
via). Los resultados presentados en es te 
trabajo corresponden aJ período com-
prend ido entre jun io de 1991 y agosto 
de 1992. 
Generalmente las estimaciones de la 
lixiviac ión de niu'a tu utilizan a lguna 
forma de la ecuación de convección-
dispers ión (Van Genuchten, 1976; Rose 
et al ., 1982): 
()C / dI = D dC / dZ - v ()C / dZ ( 1) 
donde e (mol m-3) es la concentra-
c ión de nitrato en e l agua de l sue lo, D 
(m2 S·I) es e l coeficiente efectivo de 
dispersión y difusión, t (s) es el tiempo, 
z (m) es la profundidad de suelo y v (m 
S·I) es la velocidad media del fluj o del 
agua en e l espacio de poros. 
Siendo e l nitrato una especie quími-
ca que no se absorbe en el complejo de 
cambio de l suelo y pudiendo despre-
ciarse la componente de dispersión hi -
drod inámica en su transporte, se asume 
que las cantidades de nitrato lixi viadas 
pueden obtene rse corno producto del 
flujo descendente de agua a partir de 
una profundidad de referencia, por la 
concentración media de nitrato de la 
so lución de l suelo a dicha profundidad. 
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(2) 
siendo L la cantldad de nitralO Iixivi-
dada (Kg.ha·
' 
de N-N03), qz el flujo de 
agua en el período y profundidad consi-
derados (mm) y CN la concentración 
media de nitrato a la profundidad consi-
derada (mg 1.1 de N-N03). 
La caracterización del comporta-
miento hidrodinámico del suelo es la 
base para el conocimiento de los flujos 
de agua en e l mismo. Se ha determ inado 
con este finta relación entre la conduc-
tividad hidráulica y el contenido volu-
méu·ico de agua a la profunidad de 100 
cm, mediante el método del drenaje in-
terno (Hillel et al , 1972) y un procedi-
miento basado en e l balance hídrico 
conocido como método del plano de 
flujo nulo. Para eUo es preciso el segui-
miento de contenido de humedad en el 
perfil y e l anál isis de la evoluc ión de la 
carga hidráulica en e l mismo. 
El método de caracterización hidro-
dinámica "in situ" del perfil del suelo 
util izado está basado en el supuesto de 
la aplicación generalizada de la ley de 
Darcy al movimiento de agua en las 
cond iciones de no saluración (Hillel et 
al., 1972), conocido como método del 
drenaje interno. El nujo de agua, produ-
cido por la diferencia de carga hidráuli-
ca entre dos puntos, puede ser calculado 
por aplicación de la ley de Darcy gene-
ralizada. Si admitimos que el flujo de 
agua en una zona no saturada del suelo 
ocurre principalmente en dirección ver-
tical , dicha ley puede expresarse de la 
forma siguiente: 
q ~ - K (e) &-IIóz (3) 
donde K(Q) es la conductividad hi-
dráulica que depende del contenido de 
agua del sue lo, LlH/.ó.z es el gradiente 
hidráulico entre dos secciones separa-
das por una distancia z, y q es la unidad 
de flujo de agua que pasa a través de 
una sección. 
Es posible calcular el nujo a partir 
del cambio instamáneo del contenido 
de agua a una profundidad z y un tiem-
po tO. Este va lor se puede hallar inte-
grando el perfil hídrico: 
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S (z,t) ~ J' e dz 
o 
(4) 
y a continuación representando la 
curva S (l). Este procedimiento se cono-
ce como el método del cálculo instantá-
neo (Watson, 1966). 
Si un instante t conocemos e l valor 
del flujo (q) y al mismo tiempo dispone-
mos del gradiente medio (ó H/óz) entre 
tO y t Y el contenido en agua medio (O) 
en z entre tO y l, es fácil obtener e l valor 
de la conductividad hidráulica: 
K ~ - q/óH/óz (5) 
Para e l método del drenaje interno es 
necesario que el perfil inicial es té seco. 
por lo que se llevó a cabo la prueba a 
mediados de julio de 1992, en una por-
ción de sue lo que no había recibido rie-
go, adyecente a las parcelas. 
Con fin de contrastar la relación 
K(e) obtenida se ha uti lizado otro méto-
do inspirado en el balance hídrico (Va-
chaud e t al., 1978) cons iste nt e en 
determinar la situación de planos de flu-
jo nulo en el pelfil del suelo a lo largo 
de períodos de condjciones c limáticas 
constantes y preferentemente sin apor-
tes de agua. Estos planos representan un 
límite de separación de dos capas del 
suelo: hacia arriba del plano de flujo 
nulo el flujo es ascendente (gradiente 
positivo) y hacia abajo, descendente 
(gradiente negativo). Por consiguient.e, 
si se calcu la la dis minución de stock 
(mm) entre el plano de flujo nulo y una 
profundidad de referencia (100 cm) en 
un período en el que existe cOlllinuidad 
de las condiciones de flujo en e l perfil, 
se tiene la seguridad de que esta varia-
ción se debe sólo a drenaje, no existien-
do flujo entrante desde la capa superior 
al plano de flujo nulo. Considerando el 
número de días del período se deduce el 
flujo (mm d-I ) y puede obtenerse la con-
ducti vidad. 
La ap licación de los contenidos de 
humedad medios a 100 cm medidos con 
sonda de neutrones a la relación K(8) 
obLe nida proporciona los va lores de 
conductividad correspondientes (mm d- I ) 
y éstos, conside rando el número de días 
del período facilitan el flujo (mm), para 
condic iones de gradjente hidráulico de-
scendente y próximo a la unidad (con-
dición de la ley de Darcy general izada). 
Es posible por consiguiente dete rmi nar 
las cantidades de infiltración por debajo 
de la profundidad de referencia en cada 
período considerado. A part ir de las 
cantidades de agua infiltradas desde la 
profundidad de 100 cm q, y las concen-
trac iones medias de nitrato en las mues-
tras de soluc ión a esa profundidad CN se 
obtiene la cantidad de nilraro lixiv iada 
en cada período diferenciado por la fór-
mu la (2). 
RESULTADOS Y D1SCUSION 
En la Fig. 2 se encuentra repre-
sentada la variación de la conducti vidad 
hidráulica con e l contenido de agua en 
el suelo, a la profundidad de 100 cm. 
Los valores obteIlidos por los dos méto-
dos uti lizados, drenaje interno y plano 
de flujo nulo, se ajustan bien a una mis-
ma ecuación. K ~ 5,71 10-6 ex p (65,06 
e ) (r' ~ 0.8). Utilizando dicha ecuación 
es posible determi nar el drenaje que tie-
ne lugar por debajo de 90 cm de profun-
didad. 
10' 
.. 
0.1 0.2 
-3 - 3 
8 (cm cm ) 
Fig. 2. Variación de la conductividad hidráulica 
(K) con el contenido de agua (8). 
• drenaje interno 
O plano flujo nulo 
Los resultados correspondientes a 
los cambios en las concentraciones de 
nitratos en la solución, a diferentes pro-
fundidades, en las dos parcelas con di -
fereme s nivele s de fertilización 
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Fig. 3. Concentraciones medias de N-NO) en muestms de solución del suelo en los dos trafamientos de 
fe nili zadón nitrogenada (dia O: 3-6-91). 
nitrogenada estan representados en la 
Fig. 3. Estos resultados muestran clara-
mente que las concentraciones de nitra-
tos son más elevadas, para cualquier 
profundidad, en la parcela A que tiene 
mayor aporte de nitrógeno. 
El drenaje a 100 cm de profundidad, 
durante el período experimental, es fun-
ción de los aportes hídricos (lluvia y 
riego, Figs, 4a y 4b) a las parcelas, 
siendo estos aportes los mismos en am-
bas parcelas. Los valores acumulados 
de drenaje en las dos parcelas se en-
cuentran representados en la Fig. 4c y 
de igual manera que para las concentra-
ciones de nüratos en la solución del 
suelo, corresponden a los valores me-
dios de las tres estaciones de medidas 
en cada parcela. Las diferencias de dre-
naje observadas entre las dos parcelas 
podrían estar relacionadas con la incer-
tidumbre en la determinación de la rela-
ción K(8), a causa de cierta variabilidad 
espacial del suelo de las parcelas, Aun-
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que la variabi.lidad textura! del suelo es 
muy baja, de acuerdo con los resultados 
de un estudio previo, parece que puede 
haber una mayor variabiLidad en la po-
rosidad a la profundidad considerada, lo 
que determinaría una diferencia en el 
flujo de drenaje. Para la parcela A el 
drenaje acumulado representa el 15% 
del tota l de agua infiltrada en el suelo 
(lluvia + riego) durante el período expe-
rimental, mientras que en la parcela B 
alcanza el 20%. 
A partir de los valores de drenaje y 
de la concentración de nitrato en la so-
lución del suelo entre dos medidas con-
secuti vas se ha determinado la cantidad 
de nitrato lavada a 100 cm de profuni-
dad. Los resultados se han representado 
en forma acumulada en la Fig. 4d. La 
parcela A, con el mayor nivel de ferti li-
zación Ilitrogenada, muestra una canti-
dad de nitrato lavado a 100 cm de 
profundidad (95,5 Kg ha· l ) mucho ma-
yor que en la parcela B (14,1 Kg ha· l ) 
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F ig. 4. Apones hídricos, drenaje acumulado y 
N-NO) lavado a 100 cm de profundidad, en los 
dos tratamientos de ferti-nilrogenada (di a O: 
3-6·9 1). 
durante el período considerado (Jun io 
1991 a Agosto 1992). En general, la 
mayor cantidad de nitrato se lava duran-
te el período de ll uvias con suelo desnu-
do, sin embargo, durante el segundo 
cu ltivo en 1992 la ocurrencia de lluvias 
(90 mm) en los últimos días de Mayo y 
primeros de Junio originó un importan-
te lavado de nitratos, ya que el suelo 
estaba húmedo debido a los riegos apli-
cados previamente, lo que facil itó la 
percolación del agua en profundidad. 
Con estos dos niveles de fel1ilización 
el desarrollo del cultivo no mostró dife-
rencias significativas en ninguno de los 
dos años. Asi mismo, las producciones 
de grano en 1991 fueron de 13,0 y 13,2 
Mg ha-I en las parcelas A y B respecti-
vamente, no siendo significativamente 
diferentes. En 1992 las producciones 
obtenidas tampoco fueron significativa-
mente diferentes (12,3 y 11,6 Mg ha-I 
en las parcelas A y B respectivamente). 
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CONCLUSIONES 
Los resultados obtenidos muestran 
que los métodos utilizados para la ca-
racterización hidrodinámica del suelo 
proporcionan una buena estimac ión del 
drenaje a una profundidad por debajo 
del sistema radicular del cu lti vo. Sin 
embargo, parece conveniente rea lizar 
una caracterización más deta.llada en 
cada estación de medidas. 
Las pérdidas de nitratos por debajo 
de una cierta profundidad son conside-
rablemente mayores en la parcela con el 
nivel más alto de fert ilización nitroge-
nada. Aunque las pérdidas de nitratos 
más importantes tienen lugar en el pe-
ríodo de suelo desnudo y lluvias, duran-
te las primeras fases de desarrollo del 
cultivo, con el suelo a altos contenidos 
de agua debido al riego, la ocurrencia 
de lluvias de cierta importancia produ-
cen un lavado de nitratos simi lar al del 
período antes mencionado. 
Los resultados indican que es posible 
reducir fuerremente la fertili zación ni-
trogenada sin disminuir la producción, 
al menos durante dos años consecutivos 
del cultivo de maíz. Esto es importante 
pues se reducen los riesgos de contami-
nación de las aguas freáticas. 
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